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値シミュレーション，すなわち CFD（Computational Fluid Dynamics）解析が有用である．そこで
本研究では，第二世代オオワシの M2011空力形状について，CFD 解析手法を整備し，風試の補完







機体形状はM2011 Nose C風試模型とし，その寸法は全長 910 [mm]，全幅 282 [mm]である．ノ
ーズ先端には格子形状の歪みを防ぐために 0.1 [mm]の曲率半径を与える．外部圧縮性流れの球状





直径 2 [m]球面 





















CFD 解析ソフトウェアとして ANSYS 社の Fluent を使用する．ピッチ角は解析領域の流入条件
として与え，静圧と静温は風試と同条件とする．主要な解析条件を表３に示す． 




















ここで，p : 有次元ロール角速度 [rad/s]，b : 翼幅 [m]，𝑈0 : 機軸方向の流速 [m/s] である． 
風試の流速約 30 [m/s]に比して，CFD 解析上の流速は約 100 [m/s] としており，両者の無次元角
速度?̂?を一致させるように CFD 解析上の有次元角速度 pを設定する．その一覧を表４に示す． 
 
表４ 風試と CFD 解析のロール角速度（ピッチ角 θ = 0 [deg]の場合） 

















これに対応させて CFD 解析ではロール角 300 ～ 420 [deg]の範囲のデータを採用する．また，機
体のピッチ角 θは 0，10，20 [deg]の３通りとする．ここで，𝜃 ≠ 0 [deg]の場合にロール角 φ を与
えると，迎角 αに加えて横滑り角 β が生ずる．その換算式は以下の通りである． 
𝛼 = tan−1 (
cos 𝜑 sin 𝜃
cos 𝜃
) (2) 
𝛽 = sin−1(sin 𝜑 sin 𝜃) (3) 
さらに，ロール運動時の空力係数𝐶𝑙，𝐶𝑛，𝐶𝑌は，横滑り角 βと無次元角速度?̂?を用いて以下のよう
に表される． 
𝐶𝑙 = 𝐶𝑙𝛽𝛽 + 𝐶𝑙𝑝?̂? (4) 
𝐶𝑛 = 𝐶𝑛𝛽𝛽 + 𝐶𝑛𝑝?̂? (5) 
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𝐶𝑌 = 𝐶𝑌𝛽𝛽 + 𝐶𝑌𝑝?̂? (6) 
これらの右辺の β成分と?̂?成分を分離するには次のような手順を採る．図２に示すように縦軸を空
力係数，横軸を β とするグラフを描き，それらの近似直線を求める．この近似直線の傾きが β に
よる空力微係数（𝐶𝑙𝛽 , 𝐶𝑛𝛽 , 𝐶𝑌𝛽），定数項が?̂?による空力係数（𝐶𝑙𝑝?̂?, 𝐶𝑛𝑝?̂?, 𝐶𝑌𝑝?̂?）に相当する．したが
って，ロール運動を伴う CFD 解析によって𝐶𝑙𝛽，𝐶𝑛𝛽，𝐶𝑌𝛽，𝐶𝑙𝑝，𝐶𝑛𝑝，𝐶𝑌𝑝の 6 つの空力微係数が
推定できる．ただし θ=0 [deg]の場合は横滑り角 β が発生しないため𝐶𝑙𝛽，𝐶𝑛𝛽，𝐶𝑌𝛽は推定できない． 
 




θ = 10，20 [deg]において横軸に?̂?，縦軸に静的空力微係数（𝐶𝑙𝛽，𝐶𝑛𝛽，𝐶𝑌𝛽）をとったグラフを
図３ (a) ~ (f)に示す．破線は動的風試データ全体の平均値を表す．CFD 解析では， ?̂?の値によらず
どの空力微係数も一定値を示している．また，θ = 20 [deg]の𝐶𝑛𝛽以外は，CFD 解析，動的風試，お
よび静的風試の結果は概ね良く一致している． 
 
(a) θ = 10 [deg]のときの𝐶𝑙𝛽 
 




(c) θ = 10 [deg]のときの𝐶𝑛𝛽 
 
(d) θ = 20 [deg]のときの𝐶𝑛𝛽 
  
 
(e) θ = 10 [deg]のときの𝐶𝑌𝛽 
 




θ = 0，10，20 [deg]において横軸に?̂?，縦軸に動的空力微係数（𝐶𝑙𝑝，𝐶𝑛𝑝，𝐶𝑌𝑝）をとったグラフ








(a) θ = 0 [deg]のときの𝐶𝑙𝑝 
 





(c) θ = 20 [deg]のときの𝐶𝑙𝑝 
 
(d) θ = 0 [deg]のときの𝐶𝑛𝑝 
  
 
(e) θ = 10 [deg]のときの𝐶𝑛𝑝 
 
(f) θ = 20 [deg]のときの𝐶𝑛𝑝 
  
 
(g) θ = 0 [deg]のときの𝐶𝑌𝑝 
 
(h) θ = 10 [deg]のときの𝐶𝑌𝑝 
 





θ = 0，10，20 [deg]のそれぞれの場合の空力微係数の平均値を表５～７に示す．CFD 解析，静的
風試または理論値，および動的風試の３者の結果の一致具合はまちまちである． 
 
表５ θ = 0 [deg]の場合の空力微係数 
空力微係数 CFD 解析 理論値 動的風試 
𝐶𝑙𝑝 -0.213 -0.245 -0.137 
𝐶𝑛𝑝 0.0548 0.0117 0.100 
𝐶𝑌𝑝 -0.132 0 0.381 
 
表６ θ = 10 [deg]の場合の空力微係数 
空力微係数 CFD 解析 静的風試または理論値 動的風試 
𝐶𝑙𝛽 -0.133 -0.106 -0.115 
𝐶𝑛𝛽 0.120 0.146 0.166 
𝐶𝑌𝛽 -0.605 -0.625 -0.629 
𝐶𝑙𝑝 -0.260 -0.245 -0.0176 
𝐶𝑛𝑝 0.0427 0.0117 0.103 
𝐶𝑌𝑝 -0.150 0 -1.66 
 
表７ θ = 20 [deg]の場合の空力微係数 
空力微係数 CFD 解析 静的風試または理論値 動的風試 
𝐶𝑙𝛽 -0.138 -0.106 -0.152 
𝐶𝑛𝛽 0.0547 0.146 -0.0572 
𝐶𝑌𝛽 -0.540 -0.625 -0.503 
𝐶𝑙𝑝 -0.313 -0.245 -0.552 
𝐶𝑛𝑝 0.0468 0.0117 -0.855 
𝐶𝑌𝑝 -0.233 0 -2.10 
 
４．まとめ 
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